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используется для восстановления голограммы, а 
второй элемент несет информацию. Но это не 
единственный вариант использования ГОЭ.  
 
 
Рисунок 4 – эскиз оптической схемы  
голографического прицел световодного типа: 
1 – голограмма прицельной марки;  
2 – голлографическая дифракционная решетка;  
3–5 – объектив; 6 – лазерный диод 
 
К примеру использование двух голографиче-
ских дифракционных решеток: одна отражатель-
ная, другая пропускающая переносят информа-
цию сформированную на ЖК-матрице  
Также использование ГОЭ представляет осо-
бый интерес в реализации очков дополненной ре-
альности или AR-очков.  
Исходя из вышеизложенного, используя свой-
ства ГОЭ и комбинируя их в различных компози-
циях можно получить различные оптико-элек-
тронные приборы с техническими характери-
стики лучше, чем у аналогов, в которых 
используется классическая оптика. 
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Данная работа посвящена анализу средств и 
принципов спектроскопии рассеяния при исполь-
зовании рамановских фильтров в задачах оптиче-
ской биомедицинской диагностике, в частности 
при определении уровня глюкозы. 
В работе «Using Raman spectroscopy to 
characterize biological materials» описан специаль-
ный протокол для рамановской микроспектроско-
пии, который может быть применен к исследова-
нию различных биологических образцов незави-
симо от приборов и программного обеспечения 
конкретного производителя. Дисперсионные 
спектрометры комбинационного рассеяния ис-
пользуют специализированные фильтры Рэлея 
или многоступенчатые монохроматоры, в кото-
рых присутствует недостаток пропускной способ-
ности при их использовании. Поэтому чаще ис-
пользуется одиночный монохроматор в сочета-
нии с фильтрами Рэлея.  Недисперсионные 
спектрометры часто используют преобразования 
Фурье на основе интерферометра Майкельсона. 
Однако, чаще используются голографические ре-
жекторные и диэлектрические edge фильтры. Ме-
талл-оксидные edge фильтры имеют гораздо боль-
ший срок службы, чем режекторные фильтры. 
Стеклянные предметные стекла, которые обычно 
используются в оптической микроскопии в 
качестве субстрата, являются исключительно 
экономически эффективными и имеют сильную 
фоновую флуоресценцию на большинстве длин 
волн, за исключением длины 532 нм. Для 
минимизации фоновых сигналов используются 
стеклянные предметные стекла с металлическим 
(алюминиевым или золотым) покрытием, которое 
эффективно устраняет сигналы стекла. Фторид 
кальция, кварц или плавленый кварц как субстрат 
имеют минимальные фоновые помехи. 
Предметные стекла с фторид бария также 
используются в качестве рамановских и 
инфракрасных субстратов, но такие есть частично 
растворимыми в воде [1]. 
Работа «Volume Bragg Gratings as Ultra-Narrow 
and Multiband Optical Filters» демонстрирует по-
следние достижения технологий VBG (от англ. 
«volume Bragg gratings» – объемные решетки 
Брэгга), которые используются для разработки 
уникальных оптических фильтров для спектро-
скопии комбинационного рассеяния. Высокоэф-
фективные объемные решетки Брэгга записаны в 
объеме PTR стекла (от англ. «photo-thermo-
refractive glass» – фото-термо-рефракционное 
стекло) обеспечивают возможности оптической 
фильтрации с плотностью до 50 дБ и шириной ли-
нии до 1 см-1. Показано также мультиплексные 
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ультра-узкие полосовые VBG фильтры с сильным 
отражением на нескольких длинах волн. Спектры 
комбинационного рассеяния полученные с ис-
пользованием широкополосных фильтров на ос-
нове VBG и одноступенчатых спектрометров по-
казывают способность фильтров обеспечивать 
одновременный доступ к стоксовым и антисток-
совым рамановским модам с частотами до 5 см-1. 
Есть несколько типов решеток Брэгга: передаю-
щая решетка, TBG (от англ. «transmitting Bragg 
grating») когда дифрагированный пучок света пе-
ресекает заднюю поверхность; отражающая ре-
шетка, RBG (от англ. «reflecting Bragg grating») 
когда дифрагированный пучок света пересекает 
переднюю поверхность; в случае чирпированной 
решетки, CBG (от англ. «chirped Bragg grating») ее 
период изменяется либо вдоль, либо поперек 
направления распространения светового пучка. 
Минимальная ширина линии тонкопленочных 
фильтров определяется количеством эпитакси-
альных слоев, которые могут быть нанесены на 
подложку без деградации. В отражающих решет-
ках (RBG) это количество может составлять более 
10000 в отличие от тонкопленочных фильтров, 
где количество составляет около 100. Голографи-
ческие фильтры, созданные из дихроичных жела-
тиновых и других полимерных материалов, в от-
личие от стеклянных VBG ограничены в исполь-
зовании, так как практически достижимая 
толщина полимерных материалов не может пре-
вышать 10 мкм. Возможен вариант записи не-
скольких дифракционных решеток в PTR стекле: 
VBG могут быть мультиплексированны в одном 
объеме для различных комбинаций длин волн и 
углов. Для выявления слабых рамановских мод 
релеевский сигнал должен быть подавлен мини-
мум на 6 порядков. Режекторные фильтры имеют 
частоту среза 200 см-1, поэтому одновременные 
измерения антистоксовых и стоксовых мод огра-
ничены этим частотным диапазоном. Edge филь-
тры позволяют измерять рамановского смещение 
до 50-100 см-1, но только по одну сторону лазер-
ной линии. Большинство лазерных источников в 
рамановской спектроскопии, имеют шум сильнее, 
чем -60 дБ, например, усиленное спонтанное из-
лучение, плазменные линии и т.п., и для обнару-
жения слабых низкочастотных рамановских мод 
без спектрального шума лазерная линия должна 
быть очищена до -60 дБ и ниже. Тонкопленочные 
полосовые фильтры не удаляют шум ближе, чем 
на 100-200 см-1 к центральной линии волны ла-
зера. VBG с отражающей геометрией, могут уда-
лять спектральный шум до -60-70 дБ. Типичная 
дифракционная эффективность BPF составляет 
около 95%, потеря полезного сигнала - около 5%, 
стандартные углы отклонения - около 20 граду-
сов. Многополосные BNF фильтры могут иметь 
любую комбинацию длин волн в диапазоне от 
400-2000 нм [2]. 
Опыты по созданию прототипа оптического 
глюкометра с эллипсоидальными рефлекторами 
основанные на рамановской спектрофотометрии 
при взаимодействии инфракрасного лазерного из-
лучения с биологическим объектом продемон-
стрировали возможность создания неинвазивного 
прибора для контроля уровня сахара в крови. 
Комбинационное рассеяние, полученное при та-
ком взаимодействии, собирается эллипсоидаль-
ными рефлекторами и направляется через edge 
фильтры (для удаления спектральной линии ла-
зера) на фотоприемники с последующей их обра-
боткой [3, 4]. 
Авторами работы «Critical-depth Raman 
spectroscopy enables home-use non-invasive glucose 
monitoring» продемонстрировано разработку 
настольного конфокального спектрометра для ис-
пользования в домашних условиях пациентами с 
диабетом. Измерения уровня глюкозы осуществ-
ляется по методу комбинационного рассеяния на 
«предельной глубине» в области основания боль-
шого пальца (тенар). Для облучения участка кожи 
используется лазерный диод с длиной волны 830 
нм. После взаимодействия с возбуждающим излу-
чением вместе с полезным рамановским сигналом 
генерируется рассеянный свет Рэлея и флуорес-
центный фон, которые подавляется дихроичным 
зеркалом и длинноволновым фильтром [5].  
В исследовании «A Noninvasive Accurate 
Measurement of Blood Glucose Levels with Raman 
Spectroscopy of Blood in Microvessels» авторы пока-
зали получения спектров комбинационного рассе-
яния крови фокусируя лазерное излучение на мик-
рососудах в поверхностном слое ногтевой складки 
для неинвазивного определения глюкозы. Прогноз 
глюкозы в 12 добровольцев показал такую эффек-
тивность, что 100% прогнозируемых концентра-
ций глюкозы попали в область A и B сетки ошибок 
Кларка. В исследовании была использована порта-
тивная система когерентной томографии с лазер-
ным диодом с длиной волны 830 нм. После взаимо-
действия с лазерным излучением полученный сиг-
нал был отфильтрован двойным фильтром Рэлея. 
Далее сигнал было демодулированно с помощью 
усилителя и фильтра нижних частот [6]. 
Исходя из полученных аналитических данных 
и принципов, заложенных авторами для иденти-
фикации тканей, молекулярных и модифициро-
ванных структур [7, 8], планируется адаптация 
метода фотометрии эллипсоидальными рефлекто-
рами для определения стоксовых и антистоксо-
вых сдвигов различных веществ с помощью рас-
смотренных средств рамановской фильтрации. 
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Выполнение национальной космической про-
граммы и развитие Белорусской космической си-
стемы дистанционного зондирования Земли явля-
ются приоритетными направлениями развития 
научно-технической деятельности в Республике 
Беларусь.  
В НИИПФП им. А.Н. Севченко БГУ в течении 
многих лет ведутся разработки аппаратно-про-
граммных средств и комплексов для дистанцион-
ной диагностики состояния различных сред и объ-
ектов [1]. В настоящее время в рамках мероприя-
тия подпрограммы 7 «Исследование и 
использование космического пространства в мир-
ных целях» Государственной программы «Науко-
емкие технологии и техника» на 2016-2020 годы в 
отделе аэрокосмических исследований разраба-
тывается модульный комплекс мультиспектраль-
ной съемки (МКМС) «Мультискан». 
«Мультискан» представляет собой модульный 
комплекс, предназначенный для решения при-
кладных задач различных отраслей хозяйств РБ 
путем совмещения возможности регистрации из-
лучений широкого диапазона электромагнитных 
волн с малых авиационных средств для анализа 
оптических параметров объектов с учетом спек-
тральных, поляризационных и пространственных 
характеристик. Например, для МЧС РБ резуль-
таты авиасъемок МКМС можно использовать в 
технологиях для получения оперативной инфор-
мации при мониторинге: пожаров или взрывов, 
паводков и половодий, загрязнения водотоков 
нефтепродуктами, а также при оценке послед-
ствий от ЧС. 
Конструктивно МКМС выполнен в виде от-
дельных оптических модулей, объединенных в 
блок датчиков (БД), и соединенных по Bluetooth с 
блоком электроники (БЭ). 
БД включает в свой состав: 
– модуль гиперспектрометра (МГ), который 
обеспечивает получение изображений не менее 
чем в 128 спектральных каналах в диапазоне 
0,4 - 0,9 мкм и включает в свой состав гиперспек-
трометр собственной разработки, микро персо-
нальный компьютер, внешний аккумуля-
тор/портативное зарядное устройство; 
– модуль ИК изображений (МИК), обеспечи-
вающий получение тепловых изображений в 
спектральном диапазоне 8,0   14,0 мкм и выпол-
ненный на базе тепловизора FLIR Vue Pro; 
– модуль цветной цифровой камеры (МК) для 
видеопривязки ИК и мультиспектральных изоб-
ражений, который состоит из камеры “Baumer” 
MXGC40 и входного объектива 56-527 12 мм FL 
Compact Fixed Focal Length Lens; 
– модуль авиационного поляриметра (МП), 
обеспечивающий получение изображений в поля-
ризованном свете и состоящий из камеры 
“Baumer” MXGC40, входного объектива 56-529 
25 мм FL Compact Fixed Focal Length Lens, элек-
тродвигателя привода поляриметра и привода 
вращения вокруг оптической оси с определенной 
скоростью поляризационного фильтра Hoya HD 
для получения изображений в поляризованном 
свете; 
– модуль навигационный GPS/GLONASS 
(МН), обладающий функцией дополнительной 
синхронизации (PPS); 
– кронштейн установочный (КУ) для креп-
ления модулей БД при установке МКМС  
на носителе. 
